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Resumen
La resistencia a tensión y la capacidad de deformación post-agrietamiento 
que exhibe el ȱ£ȱȱęȱȱ (CRFA), impulsan su uso en 
elementos controlados por deformaciones de cortante. Con el propósito de 
desarrollar ayudas de diseño que promuevan la utilización de CRFA como 
refuerzo a cortante en el alma de muros de concreto para vivienda de interés 
social (VIS), se llevó a cabo un estudio experimental para caracterizar las 
propiedades mecánicas del CRFA. El programa experimental incluyó el en-
sayo de 128 especímenes en forma de cilindros y vigas. De acuerdo con los 
ȱęȱȱȬřŗŞǰȱȱȱȱȱȱȱ£-




ȱȱȱȱȱǻŜŖȱȦř). De esta manera, se utilizaron 
ȱęǱȱŖǰȱŚŖǰȱŚśǰȱŜŖȱ¢ȱŝśȱȦř. En el estudio se determinaron 
las propiedades mecánicas del CRFA sometido a esfuerzos de compresión, 
àȱ¢ȱĚ¡àǯȱȱȱȱȱȱȱȱȱ¡-
les, se proponen correlaciones numéricas para estimar las propiedades me-
¤ȱ¤ǰȱ¢ȱȱȱȱ£ȱȱÛȱȱĚ¡àȱ
del CRFA.
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Introducción
ȱȱȱȱ¤ȱęȱȱȱàȱ
de ȱȱ·ȱ (VIS), es el desarrollo de con-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
totalidad. Teniendo en cuenta la resistencia inherente de 
las estructuras con muros de concreto, las demandas sís-
ȱȱȱȱȱȱȱǯȱȱǰȱ-
ȱ ȱ £ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
concreto, así como espesor y cuantías de refuerzo reduci-
ǯȱȱȱàȱȱȱ¢ȱȱȱȱ
tecnológica de las viviendas a base de muros de concre-
to, manteniendo una seguridad estructural adecuada, 
ȱ¢ȱȱǻŘŖŗŘǼȱȱȱȱȱȱȱ
investigación experimental y analítico. A partir del análi-
sis de la información experimental y analítica, se com-
probó que las cuantías mínimas de refuerzo a cortante 
ȱȱȱȱȬřŗŞȱ ǻŘŖŗŗǼǰȱ ȱ-
servadoras o muy conservadoras, especialmente para 
estructuras situadas en algunas zonas de amenaza sísmi-
ȱȱȱǯȱȱȱȱ ȱǰȱ ȱȱ
estudio se han presentado recomendaciones de acuerdo 
ȱ ȱ ȱ ¢ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǯȱ ȱ
ǰȱȱȱ£ȱȱȱȱȱȱ
disminuir el refuerzo a cortante en el alma del muro, a 
ȱȱ£ȱȱÇęȱȱȱ-
·ȱ ¢Ȧȱ £ȱ ȱ ȱ ǰȱ Çȱ
como parámetros particulares para diseño sísmico.     
ȱȱȱȱȱàȱȱęȱȱ
acero en vigas de concreto reforzado incrementa la re-
ȱȱǯȱȱǰȱȱȱȱȱ-
ȱȱęȱęǰȱȱȱȱȱ¤ȱȱ
cortante y, al mismo tiempo, generar comportamiento 
más dúctil en vigas (Adebar ȱǯǰȱŗşşŝǼǯȱȱǰȱȱ
ȱ£ȱȱęȱȱ (CRFA) también po-
Çȱ ȱ ȱȱàȱ ęȱȱ ȱ -
àȱȱȱȱǯȱȱȱ¢ȱȱ
diseño que promuevan el uso del CRFA en muros de 
concreto de VIS, se llevó a cabo un extenso programa 
de investigación experimental. La campaña experimen-





los muros utilizados en VIS y con los resultados de in-
vestigaciones previas (Ávila ȱ ǯǰȱ ŘŖŗŗǼǰȱ ȱ£ȱ
ȱęȱ¡ȱȬřŖŜǰȱȬŜśȦřśȬȱ¢ȱȬŞŖȦŜŖȬǰȱ
con relaciones longitud-diámetro (f ȦdfǼȱȱśśǰȱŜŚȱ¢ȱŞŖǰȱ
ǯȱȱęàȱȱȱęȱȱ¡-
àȱ ȱȱ ȱ ȱ ęàȱÇȱ ȱ ȱ
ęȱ ȱ ȱȬřŗŞǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
refuerzo mínimo convencional por cortante en vigas; es 
decir, Df-min ƽȱ ŜŖȱ Ȧř. De esta manera, se utilizaron 
ȱęǱȱŖǰȱŜŝǰȱŝśǰȱŗŖŖȱ¢ȱŗŘśƖȱȱDf-min; es 
ǰȱŖǰȱŚŖǰȱŚśǰȱŜŖȱ¢ȱŝśȱȦř. En el estudio se determi-
naron las propiedades mecánicas del CRFA sometido a 
£ȱȱàǰȱàȱ¢ȱĚ¡àǯȱȱȱȱ
las tendencias de los resultados experimentales, se pro-
ponen correlaciones numéricas para estimar las propie-
dades mecánicas básicas del CRFA (resistencia máxima 




shear deformations. Aimed at developing design aids that promote the use 
of SFRC as web shear reinforcement of concrete walls for low-rise economic 
housing (LEH), an experimental study for describing the mechanical pro-
perties of SFRC was carried out. The experimental program included testing 







ǱȱŖǰȱŚŖǰȱŚśǰȱŜŖȱȱŝśȱȦř. Mechanical properties of SFRC under com-
ǰȱȱȱĚ¡ȱȱ ȱȱȱȱ¢ǯȱȱȱ
trends of experimental results, numerical correlations for estimating both 
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ Ě¡ȱ -
mance of SFRC are proposed. 
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àȱȱȱ¢ȱȱȱàȱǼǰȱ¢ȱ
ȱȱȱ£ȱȱÛȱȱĚ-
xión (resistencia de agrietamiento, capacidad de de-




miento adecuado antes y después de agrietamiento, ha 
ganado gran popularidad en las últimas décadas. Des-
ȱŗşŜŝȱȱȱȱęȱȱȱ£ȱȱȱ-
ȱȱȱǰȱȱȱȱȱȱ
propiedades físicas y de durabilidad del concreto. Adi-
cionalmente, los resultados de investigaciones experi-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ęȱ
ȱȱ ȱ ȱ¤ȱ ȱ ȱ
ǻȬśŚŚǰȱ ŘŖŗŖǼǯȱ ȱ ȱ¤ȱ ęȱ ȱ ȱ
àȱȱęȱȱȱȱȱȱȱǱȱ
Ǽȱȱ ȱȱȱĚ¡àȱǻȱȱȱ
energía después del agrietamiento) 
b)  aumentan la resistencia a tensión directa, a cortante 
y a torsión
c)  incrementan las propiedades de resistencia a impac-
to y a fatiga
Ǽȱȱ ȱ ȱ ȱ àȱ ¢ȱ Ěȱ
plástico 
e)  incrementan la durabilidad en ciertas condiciones 
¤ȱǻȬśŚŚǰȱŗşşŜǼǯ
ȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱǰȱȱȱ
actualidad, la utilización de CRFA en aplicaciones es-
tructurales tiene un papel secundario, es decir, se usa 
esencialmente como suplemento para controlar el 
agrietamiento, aumentar la resistencia al impacto y re-
sistir la desintegración del material. En elementos es-
tructurales solicitados por tensión axial o tensión por 
Ě¡àǰȱȱȱǰȱǰȱȱȱǰȱ
entre otros, el acero de refuerzo debe resistir los esfuer-
£ȱȱàǯȱȱȱǰȱȱȱȱęȱȱȱ
en combinación con refuerzo convencional ha mostra-
ȱȱǰȱȱǰȱȱȱȱ-
ȱ ǻŗşŞŚǼǰȱ ȱ ȱ ǯȱ ǻŗşŞŚǼȱ ¢ȱ ȱ ǻŗşŞŝǼȱ ȱ
ȱȱ ȱȱ ȱ ȱ ȱ ȱĚ-
xión, a cortante y a torsión.
Resistencia a fuerza cortante en elementos  
de CRFA
El incremento que proporciona el CRFA a la resistencia 
a cortante y a la ductilidad se deriva de su resistencia a 
tensión posagrietamiento. Esta resistencia residual 
también tiende a reducir el tamaño y el espaciamiento 
ȱȱȱǻ ȱȱǯǰȱŘŖŖŘǼǯȱȱȱȱÇ-
te de falla por cortante de una viga de concreto reforza-
do, la fuerza cortante es transferida esencialmente por 
la trabazón de los agregados, la cual depende del espe-
sor de la grieta. A partir del adecuado comportamiento 
ȱȱȱęȱȱȱȱ-
creto, la fuerza cortante resistente se incrementa y el 
espesor de la grieta disminuye. Cuando se forma la 
grieta de cortante, se generan tensiones diagonales per-
pendiculares a la misma, cuya proyección vertical equi-
libra la fuerza cortante que actúa sobre la viga. Estas 




ȱ ¢ȱ ȱ ęàǰȱ ȱ ·ȱ ȱ ȱ àȱȱ
ȱǻǰȱŗşŞŚǼȱ¢ȱȱȱȱȱȱȱ
ȱęȱȱȱǻ¢ǰȱŗşŞŝǼǯ
A medida que se incrementa la experiencia en la uti-
lización de CRFA, también se extienden las aplicaciones 
ȱȱȱȱȱȱÇȱǻȬśŚŚǰȱ
ŗşşŜǼǯȱȱȱǰȱȱàȱȱàȱ¢ȱ
el desarrollo de nuevas investigaciones han incrementa-
ȱ ȱȱȱ ȱ ȱ ȱ ȱȱ





CRFA en sustitución del refuerzo mínimo por cortante 
en vigas, el cual se dispone de forma convencional utili-
£ȱȱȱǯȱȱȬřŗŞȱȱȱ-
tución, siempre y cuando la resistencia nominal a com- 
presión del concreto (fc’ǼȱȱȱȱŚŖȱǰȱȱ-
ȱȱȱȱȱȱȱŜŖȱȱ¢ȱȱ£ȱȱ
de diseño sea menor que I Ŗǯŗŝȱ           ǯȱȱ-
àȱȱȬřŗŞȱȱȱȱȱ¡ȱ
de una extensa base de datos de vigas de concreto con y 
ȱ£ȱȱǻǰȱŘŖŖŜǼǯȱȱȱȱȱ
límites mencionados, el refuerzo mínimo con barras con-





Desempeño a flexión del CRFA
ȱȱȱęȱȱȱȱȱȱȱ
tensión directa en especímenes de concreto reforzado 
cf '
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ȱęǰȱȱȱȱĚ¡àȱȱȱ¤ȱȱ
en el CRFA, pues a partir de ella se puede estimar la 
ȱȱàȱȱȱęȱȱȱȱ
concreto después de alcanzar la resistencia máxima a 
Ě¡àǯȱȱ ȱęȱ ŗȱ ȱȱ ȱ ȱ
ÇȱȱȱȱĚ¡àǯȱȱøȱ ȱ
ȱàȱȱȱȱȱȱęȱȱ¤ȱ-
ciada a la capacidad última de deformación, ya que el 
valor de este parámetro se establece explícitamente en 
ȱȱȬȬŗŜŖşȱǻŘŖŗŖǼȱȱŗȦŗśŖȱȱȱ-
tud del claro del espécimen (cǼǯȱȱȱàȱśǯŜǯŜǯŘȱȱ
ȱȬřŗŞȱǻŘŖŗŗǼȱȱęȱȱȱȱ
àȱ ȱ ȱ ȱ Ûȱ ȱ Ě¡àǰȱ ȱ ȱ
debe medirse siguiendo los lineamientos de la norma 
ȬȬŗŜŖşǯȱȱȱȱȱǰȱȱ-
dera aceptable el CRFA para resistir fuerza cortante, 
siempre y cuando sus resistencias residuales asociadas 
ȱĚ¡ȱȱȱȱȱȱȱc ȦȱřŖŖȱ¢ȱ
c ȦȱŗśŖǰȱȱ¢ȱȱşŖȱ¢ȱŝśƖǰȱǰȱȱ
la resistencia de agrietamiento (carga de primer pico Pp , 
ǻęȱŗǼǯ
)LJXUD&XUYDFDUDFWHUtVWLFDFDUJDGHIOH[LyQGH&5)$




es decir,  recomiendan considerar el primer límite de 
Ě¡àȱȱàȱȱȱȱȱȱęȱf , en lu-
gar de la longitud del claro del espécimen, lc , así como 
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǯȱ ȱ
ǰȱ ȱ ȱ ǯȱ ǻŘŖŗŖǼȱ ȱ ȱ ȱ
CRFA para resistir fuerza cortante, siempre y cuando 
ȱȱȱȱĚ¡ȱȱȱȱ




Con el propósito de caracterizar las propiedades mecá-
nicas básicas y las propiedades que caracterizan el de- 
ÛȱȱĚ¡àȱȱǰȱȱȱ¡ȱ









řŗŞǰȱ ȱ ȱ ȱȱ ȱȱȱȱ¢ȱ ȱ
resultados de investigaciones previas (Ávila ȱǯǰȱŘŖŗŗǼǰȱ




ȱ ȱ ȱ ȱ Ûȱ ȱ Ě¡àȱ ǻǰȱ
ŘŖŖśǼȱ¢ǰȱǰȱȱȱ¤ȱ£ȱ¢ȱ-




ȬřŗŞȱ ǻŘŖŗŗǼǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ £ȱ
mínimo convencional por cortante en vigas; es decir, 
Df–minȱƽȱŜŖȱȦř. Tomando en cuenta el tipo de  esfuer-
zos a los que se encuentran sometidos los muros de 
concreto para VIS, en el estudio se determinaron las 
propiedades mecánicas del CRFA sometido a esfuerzos 
ȱàǰȱàȱ¢ȱĚ¡àǯ
Características del concreto
ȱ ȱ àȱȱ ȱȱȱ£ȱ ȱ
ȱ£ȱȱęǯȱȱÇȱ-
ęȱȱȱȱȱȱȱ tabla 2. 
Los concretos fueron premezclados y proporcionados 
por el Grupo CEMEX. Infortunadamente, por disposi-
ciones del proveedor, no fue posible conocer la propor-
ción de agregados, agua y cemento en las mezclas.
ȱȱȱęȱȱȱ ȱȱę-
ción se adicionó y mezcló en planta, dentro de la revol-
vedora mecánica del camión transportador. El peso de 
ęȱȱàȱ£ȱȱȱȱȱȱ-
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Variable Descripción de la variable
Fibra de acero
Designación 1F 2F ř
Referencia ȬřŖś ȬŜśȦřśȬ ȬŞŖȦŜŖȬ
ȱȱ Con gancho Con gancho Con gancho
Longitud, lf , mm řŖ řś ŜŖ
Diámetro, df , mm Ŗǯśś Ŗǯśś Ŗǯŝś
Relación de aspecto, lfȱȦȱf śś ŜŚ ŞŖ
ȱȱàǰȱ(1) ŗŗŖŖ ŗŗŖŖ ŗŗŖŖ
ęà
Ɩȱf–min Ŝŝ ŝś ŗŖŖ ŗŘś ŝś ŗŖŖ 
DfǰȱȦř ŚŖ Śś ŜŖ ŝś Śś ŜŖ 
Vf 
(2)ǰȱƖ Ŗǯśŗ Ŗǯśŝ ŖǯŝŜ ŖǯşŜ Ŗǯśŝ ŖǯŝŜ 
Tipo de esfuerzo aplicado àǰȱàȱ¢ȱĚ¡à
3URSRUFLRQDGRSRUHOIDEULFDQWH9I IUDFFLyQGHYROXPHQ 'IJVGRQGHJV GHQVLGDGGHODFHUR NJP3
7DEOD'HVFULSFLyQGHODVYDULDEOHVGHHVWXGLR
ÛȱȱȱǻȱȱęȱƽȱDf xvolumen). Cuan-




ȱęȱȱŜŖȱȱŝśȱȦř, se agregó y mezcló, 
en sitio, dentro de la revolvedora mecánica del camión 
ǯȱ ȱ £ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ęȱęȱ¢ȱǰȱȱȱȱęȱ
se calculó utilizando el valor efectivo de volumen de 
concreto en la revolvedora; es decir, se consideró el vo-








àȱ ȱ ȱ ȱ ęȱ ȱ ȱ ǰȱ Ȭ 
ȱȱȱ£ȱęȱȱřȱȱȱ
ȱȱŜŖȱǯ
El proceso de curado de todos los especímenes con-




Tipos de ensayo y cantidad de especímenes
El muestreo del concreto consistió en la obtención de 
ȱȱŗśŖȱȱȱ¤ȱȱřŖŖȱȱȱǰȱ
ÇȱȱȱȱȱŜŖŖȱȱȱȱ¢ȱŗśŖȱȱȱ
alto y de ancho. Los especímenes en forma de cilindros 





Tipo ȱ ȱ ȱ
Resistencia a compresión, fcȂǰȱ ŘŖ ŘŖ řŖ
ęàǰȱfǰȱȦř ŚŖ ŚśǰȱŜŖȱ¢ȱŝś ŚśǰȱŜŖȱ¢ȱŝś
Tamaño máximo del agregado, mm ŗŖ ŗŖ ŗŖ
Tipo de agregado Andesita Andesita Andesita
ǰȱǱȱęȱȦȱ ŘŖȱȦȱŘŖ ŘŖȱȦȱǻŘŗǰȱŗŞǰȱŗŝǼ(1) ŘŖȱȦȱǻŘŗǰȱŘŖǰȱŗŞǼ(1)
7DEOD&DUDFWHUtVWLFDVHVSHFLILFDGDVGHORVWLSRVGH&5)$
0HGLGRGHVSXpVGHODDGLFLyQGHILEUDSDUDFDGDGRVLILFDFLyQ
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son, así como resistencia a tensión por medio de ensa-
yos de compresión simple, módulo de elasticidad y 
compresión diametral, respectivamente. Los especíme-
nes en forma de vigas se utilizaron para caracterizar el 
ÛȱȱàȱȱĚ¡àȱȱǯȱȱȱȱ
řȱȱȱȱȱȱ¢ǰȱȱȱȱ£-






ron instrumentados con dos transductores de despla-
zamiento vertical y un deformímetro eléctrico a lo 
largo de su altura para determinar la deformación lon-
gitudinal promedio, así como con un transductor de 
desplazamiento transversal para determinar la rela-
àȱȱȱǻęȱŘǼǯȱȱȱȱȱȱ¢ȱ
ȱȱȱÛȱȱ àȱȱĚ¡àǰȱ
se utilizó un transductor de desplazamiento para me-
ȱȱĚ¡àȱȱȱȱȱȱȱȱÇ-
ȱǻęȱŘǼǯȱ
ȱȱ ȱ ȱ àȱȱ ȱ ȱ řǰȱȱ ȱ
ȱȱęȱȱŘȱ¢ȱęàȱȱŚśȱȦř se 
£ȱŚȱ¢ȱȱàȱǰȱřȱ¢ȱ
ȱàȱ ȱ ǰȱ Śȱ ¢ȱ ȱ àȱ
ȱ¢ȱŚȱ¢ȱȱĚ¡àȱȱȱȱȱ
aplicadas en los tercios de la longitud del claro. El pro-
grama experimental de la investigación incluyó el en-
sayo de 128 especímenes de concreto; 88 en forma de 
ȱ¢ȱŚŖȱȱȱȱǯȱȱǰȱȱ
equipos y los instrumentos de ensayo cumplieron los 
















ŚŖ Ŗ Śś ŜŖ ŝś Ŗ Śś ŜŖ ŝś
àȱǻȬřşǼ
Cilindro
Ŝ ř ř ř ř ř ř ř Řŝ
88àȱȱǻȬŚŜşǼ Ŝ ř ř ř ř ř ř ř Řŝ
àȱȱȱǻȬŚşŜǼ Ŝ Ś Ś Ś Ś Ś Ś Ś řŚ
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ȱȱȱȱȱȱÇȱȱ£ȱ
máquinas servo-hidráulicas con capacidad de r ŘŖŖŖȱ
ȱȱ ȱ ¢ȱȱ àȱ¢ȱ àȱ-
tral, y de rŘśŖȱȱȱȱ¢ȱȱĚ¡àǯȱȱȱ
los casos, se utilizaron transductores de vástago tipo 
ȱȬŗŖǰȱȱȱȱrśȱǯȱȱȱȱȱ
la deformación longitudinal de los cilindros se utiliza-
ȱ Çȱ ·ȱ ȱ ȬřŖȬŗŗȬŘǰȱ ȱ
ȱȱ£ȱȱřŖȱǯ
Resultados experimentales y discusión
A continuación se presentan los resultados de los ensa-
yos de compresión simple, módulo de elasticidad, com-
àȱȱ¢ȱĚ¡àǯ
Comportamiento en compresión y en tensión
ȱȱęȱřǰȱŚȱ¢ȱśȱȱȱȱȱ£Ȭ
deformación en compresión de los concretos reforza-
ȱȱęȱ ȱŗǰȱŘȱ¢ȱřǰȱ ǰȱ ȱ
ȱȱȱ£Ȭàȱȱȱȱę-
ȱǻ·ȱȱǼǯȱȱȱȱȱȱęȱŗȱ




volumen de CRFA, contenidos en especímenes de cilin-




Correlaciones entre las propiedades mecánicas del concreto reforzado con fibras de acero
Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XIV (número3), julio-septiembre 2013: 435-450 ISSN 1405-7743 FI-UNAM442
ȱȱȱŚȱȱȱȱÇȱ¤ȱ¢ȱȱ
propiedades mecánicas promedio del concreto en com-
àȱ¢ȱȱàǯȱȱȱȱŚȱȱȱȱę-
ción medida y la edad en la cual se determinaron las 
propiedades del concreto. La nomenclatura de propie-
ȱ¤ȱȱȱȱȱȱȱŚȱȱȱ
ȱàǱ
    fc =  resistencia a compresión
   fc0 ƽȱȱȱȱàȱȱȱȱę
H0  =  deformación unitaria en la resistencia a comisión
    Ec =  módulo de elasticidad
Q ƽȱȱàȱȱ
    ft =  resistencia a tensión (compresión diametral)
JconcȱƽȱȱȱÇęȱȱȱȱȱǯ
ȱ¡ȱȱȱȱȱàȱȱȱ-
tre las tres mezclas de CRFA, se obtuvo el cociente entre 
la resistencia a compresión del CRFA y la resistencia a 
àȱȱȱȱęȱǻfc / fco). De modo si-
milar, se obtuvieron los siguientes cocientes para el mó-
dulo de elasticidad y la resistencia a tensión del 
ǱȱEc /        y  ft /       ǯȱȱȱÇȱ
ȱȱǰȱȱȱȱȱȱȱę-
ciente de variación (CV); es decir, el cociente porcentual 
entre la desviación estándar (S) y el promedio de los 
datos (X). 
ȱȱęȱŜȱȱȱȱȱȱȱ-
ducto Vf x (f  ȦȱdfǼȱǻàȱȱȱȱęǰȱƖǰȱx
àȱȱȱȱȱęǼȱ¢ȱȱȱ¤-
ȱȱàȱ¢ȱȱàǯȱȱȱȱȱȱ
relaciones se muestra una ecuación obtenida a partir de 
un análisis de regresión lineal. La precisión de las ecua-
ȱȱàȱȱȱȱęȱȱ-
ción (r), el cual mide la intensidad de la relación lineal 
entre los valores estimados y los datos medidos experi-
7DEOD&DUDFWHUtVWLFDVEiVLFDV\SURSLHGDGHVPHFiQLFDVGHOFRQFUHWRHQFRPSUHVLyQ\HQWHQVLyQ
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mentalmente. En el caso de tendencias constantes, la 
àȱȱȱàȱȱàȱȱȱȱę-
ciente de variación (CV).
ȱȱęȱŜȱ¢ȱŜȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱęȱȱǰȱȱ-





ǯȱ øȱȱ ǻŘŖŗŖǼȱ ¢ȱȱ ȱ ǯȱ ǻŘŖŖřǼǰȱ ȱ
tendencia se genera por la disminución de agregado 
ȱ ǻàȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ęȱ ȱ
acero) y por el aumento del contenido de aire en la mez-
cla. Este aire queda atrapado por la disminución de re-
venimiento del concreto, o se introduce en el momento 
ȱ£ȱȱȱęǯȱȱǰȱȱęȱȱ-
ȱ ȱ ȱ ȱ ęȱ ȱ ȱ ȱ
compresión y, por tanto, a medida que incrementa el 
ȱȱęȱȱǰȱȱàȱȱȱ-
minuye a un valor casi constante, QȱƽȱŖǯŗśȱǻęȱŜǼǯȱȱ
·ȱ ǰȱ ȱ ęȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
concreto se vuelva ligeramente menos resistente, pero 
más dúctil cuando se somete a fuerzas axiales de com-
presión. En cuanto al ensayo de compresión diametral, 
tal como se esperaba, la resistencia a tensión indirecta 
del concreto aumenta proporcionalmente con la canti-
ȱȱ ęȱ ȱ ȱ ǻęȱ ŜǼǯȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
Çęȱȱȱǰȱ·ȱȱÇȱę-
ȱȱȱȱ ȱȱęǰȱȱ ȱ





pruebas de tensión directa en especímenes de concreto, 
ȱȱȱĚ¡àȱȱȱȱȱȱ¤ȱ-
sentativas para el CRFA, pues a partir de ella se puede 
ȱȱȱȱàȱȱȱęȱȱ-
porciona al concreto después de alcanzar el agrieta-
ȱȱȱĚ¡àǯȱǰȱȱȱȱ
los resultados medidos durante esta prueba, se reco-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǻȬśŚŚǰȱ
ŗşşŜǼǯȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ àȱ ȱ
energía que desarrolla un material y se obtiene a partir 
ȱ¤ȱȱȱȱȬĚ¡àȱȱȱȱ-
pécimen de viga sometido a cargas puntuales en los 
ǰȱȱȱȱȱȱȱȱȬȬŗŜŖşȱ
ǻŘŖŗŖǼǯȱȱ ȱęȱ ŝǰȱ Şȱ ¢ȱ şȱ ȱȱ ȱ ȱ
ȬĚ¡àȱȱ ȱȱ£ȱȱęȱ
X = 0.87
CV = 0.5 %
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ȱ ŗǰȱ Řȱ ¢ȱ řǰȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȬĚ¡àȱ ȱ ȱ ȱ ęȱ ǻ·ȱ ȱ





















































































































M0, Sin Fibras M1
M2 M3
M4
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ȱȱȱśȱȱȱȱȱ¤-
cas promedio del concreto sometido a esfuerzos de 
àȱȱĚ¡àǯȱȱȱȱȱ-
piedades y la raíz cuadrada de la resistencia a compre-
àȱȱȱȱ ȱȱ ȱ ȱśǯȱȱ ȱ
ȱȱ ȱ ȱŚǰȱȱ ȱ ȱśȱȱȱȱę-
ciente de variación de los datos medidos (CV). La no-
menclatura de propiedades mecánicas que se indican 
ȱȱȱśȱȱȱȱàǱ
      frȱȱƽȱȱȱȱȱȱàȱȱĚ¡àȱ 
            (módulo ruptura)
Hr  =  deformación unitaria asociada a fr
 fmaxȱȱƽȱȱȱ¤¡ȱȱàȱȱĚ¡àHmax  =  deformación unitaria asociada a fmax
fȦŘŚȱ ȱ=  ȱ ȱ ȱ àȱ ȱ Ě¡àȱ Ȭ 
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱĚ¡àȱȱȱȱȱȱȱȬ 
            valente a f ȦȱŘŚ
fȦřŖŖ   ƽȱ ȱ ȱ ȱ àȱ ȱ Ě¡àȱ ȱ 
ȱȱȱȱȱȱȱȱĚ¡àȱȱȱȱȱȱȱ 
    valente a c ȦȱřŖŖ
fȦŗśŖȱȱƽȱȱȱȱȱàȱȱĚ¡àȱȬ 
ȱȱȱȱȱȱȱȱĚ¡àȱȱȱȱȱȱȬ 
     valente a c ȦȱŗśŖ
    T    ƽȱȱȱȱȱǻǼǯ
ȱ¡ȱȱȱȱ ȱàȱȱȱ
entre las tres mezclas de CRFA, se obtuvieron los co-
cientes entre la resistencia al agrietamiento o la resis-
tencia máxima y la raíz cuadrada de la resistencia a 
compresión del CRFA (fr  /      ,  fmax  /      ). De modo 
similar, se obtuvieron los cocientes entre las resisten-
cias residuales y el módulo de ruptura del CRFA 


























































    











































































































Correlaciones entre las propiedades mecánicas del concreto reforzado con fibras de acero
Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XIV (número3), julio-septiembre 2013: 435-450 ISSN 1405-7743 FI-UNAM446
ȱ ȱęȱŗŖȱ ȱȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
producto Vf x (f Ȧdf) y las principales propiedades mecá-
ȱȱęȱȱÛȱȱĚ¡àȱȱǯȱȱ
como se esperaba, la resistencia al agrietamiento de ten-
àȱȱĚ¡àȱȱàȱȱȱǻfr) y la deforma-




¤¡ȱȱàȱȱĚ¡àȱǻfmax), la deformación aso-




los CRFA exhibieron endurecimiento por deformación, 
ȱ ǰȱ ȱ ȱ ¤¡ȱ ȱ àȱ ȱ Ě¡àȱ
(fmax) fue mayor que la resistencia al agrietamiento de 
àȱȱĚ¡àȱǻfrǼǰȱȱȱȱȱȱȱȱ
£ȱȬęǯȱȱ£ȱȱȱȱ
ȱ ȱ àǰȱ ȱ ȱ ęȱ ŗŖȱ ȱ
muestran los datos del cociente fmax ȦȱfrǰȱȱȱȱÇ-
ȱȱȱǯȱȱȱęȱȱȱȱȱ
endurecimiento por deformación se inicia para valor 
del producto Vf x (f Ȧdf) mayores que aproximadamente 
śŖǲȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ¤¡ȱ ¤ȱ
asociada a la resistencia de agrietamiento o módulo de 
ruptura.
ȱ ȱęȱŗŗȱ ȱȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
producto Vf x (f ȦdfǼȱ¢ȱ ȱȱȱȱĚ-
xión del CRFA. Tal como se esperaba, las resistencias 
ȱȱȱĚ¡ȱȱȱȱȱȱ
equivalentes a f  ȦȱŘŚǰȱc  ȦȱřŖŖȱ¢ȱc  ȦȱŗśŖǰȱȱę-
cativamente a medida que se incrementa la cantidad de 
ęȱȱȱǻęȱŗŗǰȱŗŗȱ¢ȱŗŗǼǯȱȱȱęȱŗŗȱȱ
observa que las curvas de tendencia lineal muestran 
una correlación adecuada con los datos medidos, tal 




de acero en sustitución del refuerzo mínimo por cortan-
te en vigas, el cual se dispone de forma convencional 
utilizando estribos de acero, dicho reglamento no espe-
ęȱȱȱȱȱȱ¤-
cas del CRFA. A partir de las tendencias de los 
resultados experimentales del estudio, se propone cal-
cular las propiedades mecánicas promedio del CRFA 
£ȱȱȱȱȱȱȱȱȱŜǯȱ
Las correlaciones se plantearon utilizando un formato 
que pueda ser fácilmente implantado en los reglamen-
tos de diseño. Con base en las tendencias observadas, 
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Vf x (f ȦdfǼȱǻàȱȱȱȱęǰȱƖǰȱx relación 
ȱȱȱȱęǼȱ¢Ȧȱȱȱȱàȱ
ȱȱȱęȱǻfc0ǼǯȱȱȱȱŜȱȱȱȱ-
lor del parámetro estadístico utilizado para la evalua-
àȱ ȱ ȱ àǯȱ ȱ ȱ ęȱ ȱ ȱ
constantes de las ecuaciones se debe establecer con base 
en los requisitos de probabilidad de excedencia que se 
ęȱȱȱǯ
Limitaciones
Las ecuaciones propuestas en el estudio pueden utili-
zarse para calcular las propiedades mecánicas prome-




ǻǼǱȱ ȱ ȱ ŗŞŖŖȱȱŘŖŖŖȱȦř
Resistencia a compresión del 
Ǳȱ ȱ ȱ ŘŖȱȱȱřśȱ
ȱȱàȱȱȱęǱȱ ŗŗŖŖȱ




ȱȱ ¢ȱȱÛȱ ȱȱ ȱ
uso del ȱ £ȱ ȱęȱ ȱ  (CRFA) en 
muros de concreto de ȱȱ·ȱ (VIS), en 
el artículo se han presentado los resultados de un ex-
tenso programa experimental que incluyó el ensayo de 
ŞŞȱÇȱȱȱȱȱ¢ȱŚŖȱÇȱ
en forma de vigas. A partir de las tendencias de los re-
sultados experimentales, se propusieron correlaciones 
numéricas para estimar las propiedades mecánicas bá-
sicas del CRFA (resistencia máxima y deformación en 
àǰȱàȱȱǰȱàȱȱȱ
y resistencia a tensión indirecta), y las propiedades que 
£ȱ ȱ Ûȱ ȱ Ě¡àȱ ǻȱ ȱ
agrietamiento, capacidad de deformación y capacidad 
de disipación de energía o tenacidad). Las principales 








ęȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ęǰȱ




acero, la resistencia a compresión del concreto disminu-
ye a un valor casi constante (fc ȦȱfcoȱƽȱŖǯŞŝǼȱ¢ȱȱȱ
de deformación en compresión aumenta.
El módulo de elasticidad disminuye a medida que 
ȱȱȱȱȱęȱȱǯȱȱ-
dencia se genera por la disminución de agregado grue-
ȱǻàȱȱȱȱȱęȱȱǼǰȱ
y por el aumento del contenido de aire en la mezcla, el 
cual crea menor adherencia entre la matriz cementante 
¢ȱ ȱ ęǯȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ·ȱ
queda atrapado por la disminución de revenimiento 
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el concreto se vuelva ligeramente menos resistente, 
pero más dúctil cuando éste se somete a fuerzas axiales 
de compresión. 
En cuanto al ensayo de compresión diametral, tal 
como se esperaba, la resistencia a tensión indirecta del 




más representativas para el CRFA, pues a partir de ella 
se puede estimar la capacidad de deformación que la 
ęȱȱȱȱȱ·ȱȱ£ȱȱ
ȱ ȱ ȱ Ě¡àǯȱ ǰȱ ȱ
partir de los resultados medidos durante esta prueba, 
se determina la tenacidad del CRFA; es decir, la capaci-
dad de absorción de energía del material.




ȱȱȱ£ȱ ȱ ȱàȱȱ ȱę-
bras al concreto. Sin embargo, la resistencia máxima a 
àȱȱĚ¡àȱ¢ȱȱàȱȱǰȱ
así como la tenacidad, sí aumentan proporcionalmente 
ȱȱȱȱęȱȱǯȱ
De forma similar, se observó que las resistencias re-
ȱȱęȱȱȱȱ
ȱàȱȱȱȱęȱȱǯ
El endurecimiento por deformación se observó en 
CRFA con valores del producto Vf x (f Ȧdf) mayores que 
¡ȱśŖǯȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱ£ȱȬęǰȱȱȱ
¤ȱ ȱȱ ȱ ȱȱ ȱ
entre ambos componentes. 
(FXDFLRQHVSURSXHVWDV
Las correlaciones numéricas se plantearon utilizando 
un formato que pueda ser fácilmente implantado en los 
ȱ ȱ Ûǯȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ
mecánicas dependen del producto Vf x (f Ȧdf) (relación 
ȱȱȱęǰȱƖǰȱxȱàȱȱȱȱȱę-
Ǽȱ¢Ȧȱȱȱȱàȱȱȱȱę-
bras (fc0Ǽǯȱ ȱ ȱ ęȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ecuaciones se debe establecer con base en los requisitos 
ȱ ȱ ȱ ¡ȱ ȱ ȱ ęȱ ȱ
cada reglamento.
ȱ ȱ ȱ ȱ ȬřŗŞȱ
ǻŘŖŖŞǼȱȱ£ȱÇȱȱȱȱȱàȱ
ȱȱȱȱȱęàȱȱęȱǻDf  o su 
equivalente Vf). Tomando en cuenta las tendencias de 
las propiedades medidas de CRFA, las ecuaciones 
propuestas en este estudio dependen tanto de la dosi-
ęàȱǻVfǼȱȱȱȱàȱȱȱȱȱęȱ
(f Ȧdf). 
Considerando las características particulares de 
muros de concreto para VIS, las demandas sísmicas en 
este tipo de estructuras y las propiedades mecánicas 
ȱǰȱ ȱȱȱ ȱ ȱęȱ ȱ ȱ
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